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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce pojednává o způsobech měření teploty. Rozebírá jednotlivé metody
a čidla a popisuje jejich výhody a nevýhody. Dále je zde uvedeno zapojení regulátoru
teploty, který je řízen mikroprocesorem ATMEL.
KLÍČOVÁ SLOVA
Měření teploty, Teplotní stupnice, indikátor teploty, teplotní čidla, termistor, kovový od-
porový senzor, polovodičový odporový senzor, mikroprocesor, LCD, regulace teploty,
teplo, teplota, teploměr.
ABSTRACT
This semestral project contains of different processes of temperature measuring pro-
cedure. Analyze every single method and sensor and points out advantages and disa-
dvantages of each of it. Describes connection of electrical thermometer and regulation
of heat controled by microprocessor ATMEL.
KEYWORDS
Measurement of temperature, temperature scale, heat indicator, heat detector, ther-
mistor, resistance heat sensor, semiconductor heat sensor, microprocessor, LCD, heat
regulation, heat, temperature, thermometer.
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ÚVOD
Teplota patří ve všech oborech k nejdůležitějšímu parametru pro zajištění správné
funkce zařízení a chemických reakcí a proto je její regulace často diskutovaným
tématem.
Většina látek je nějakým způsobem tepelně závislá. Teplota je termodynamická
vlastnost, která určuje stav hmoty. Teplota je v podstatě vyjádření kinetické energie
atomů, která se v čase mění, jak do sebe jednotlivé atomy narážejí. Čím je daná
hmota chladnější, tím je kinetická energie jejích atomů menší a naopak. Pokud se
pohyb atomů zastaví, mluvíme o tzv. absolutní nule, což je 0K.
Pro měření teploty se využívají jiné fyzikální veličiny, které jsou teplotně závislé.
Nejlépe se hodí ty, u nichž se jejich změna snadno vyjádří matematickým vztahem.
Jako příklad můžeme uvést odpor jako změnu velikosti proudu při konstantním
napětí.
První teploměr vytvořil roku 1592 italský fyzik, astronom a matematik Galileo
Galilei. Tento první teploměr však ještě neměl podobu dnešních teploměrů a byl
založen na roztažnosti vzduchu. Později roku 1724 vyvinul německý fyzik Daniel G.
Fahrenheit rtuťový teploměr s první teplotní stupnicí. V roce 1742 přichází švédský
astronom Anders Celsius se svojí Celsiovou stupnicí, kterou známe dnes a roku 1848
pak britský fyzik lord William Thomson Kelvin zavedl termodynamickou stupnici -
Kelvinovu.
V této práci je pojednáno o způsobech měření teploty, o druzích tepelných sen-
zorů a o jejich výhodách a nevýhodách. Je zde teoreticky popsáno schéma zapojení
regulačního obvodu s elektronickým teploměrem a ovládacími prvky.
Celá práce je vysázena textovým editorem LATEX.
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1 ZÁKLADNÍ POJMY
1.1 Teplota, teplo
Teplota - vyjadřuje stav tělesa (stavová veličina)
Teplo - vyjadřuje změnu stavu tělesa (nezávisí na současném stavu soustavy, ale
na jejím vývoji)
Teplota je veličina, která se nedá měřit přímo, ale pouze prostřednictvím jiných
fyzikálních veličin. Mluvíme tedy o měřením nepřímém.
1.2 Teplotní stupnice
Abychom mohli definovat jednotlivé teplotní stupnice, musíme nejdříve objasnit
pojem trojný bod vody. Trojný bod vody je stav při kterém mohou současně existovat
pevný led, kapalná voda i vodní pára při jedné teplotě a za určitého tlaku. Trojnému
bodu vody byla mezinárodně přidělena hodnota 273,16K a proto se tato hodnota
bere jako referenční bod pro kalibraci teploměrů.
V oblasti fyziky se primárně využívá Kelvinova stupnice (Kelvin je jednotkou
soustavy SI). Absolutní nula na Kelvinově stupnici má hodnotu 0K1, pokojová tep-
lota je pak přibližně 290K.
Celsiova stupnice byla dlouho definována tak, že teplotě tání ledu byla přiřazena
hodnota 0◦C a bodě varu vody hodnota 100◦C2. Později však došlo k upřesnění této
stupnice pomocí výše zmiňovaného trojného bodu vody a došlo tak k odvození od
Kelvinovy termodynamické stupnice, přičemž došlo k posunutí o 273,15K, což je
právě o 0,01K nižší hodnota než je termodynamická teplota trojného bodu vody.
t(◦C) = T − T0 = T − 273, 15K (1.1)
Fahrenheitova stupnice se používá zejména v USA. Tato stupnice má jiný teplotní
stupeň (rozdíl 9◦F = 5◦C) a jinou nulu (0◦C = 32◦F).
t(◦F ) =
9
5
t(◦C) + 32 (1.2)
1Na rozdíl od Celsiovy stupnice se 0K nečte jako 0 stupňů Kelvina, ale 0 Kelvina.
2Při běžném atmosférickém tlaku.
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Mezinárodní teplotní stupnice ITS-90 byla stanovena v roce 1927 a je empirickou
teplotní stupnicí určenou 17 pevně definovanými teplotními body, které jsou dány
rovnovážnými stavy určitých látek.
1.3 Senzory teploty
Senzory teploty představují první člen v systému měřící teplotu. Jsou založeny
na mnoha fyzikálních jevech, které budou postupně rozebrány později. Jejich úko-
lem je přímý kontakt s měřeným prostředím a zprostředkovat tak infomace o stavu
měřené jednotky.
Dělení senzorů dle fyzikálních principů:
• dilatační (plynové, kapalinové, parní, bimetalové)
• elektrické (kovové, polovodičové, termoelektrické)
• speciální (optické, radiační, chemické, šumové, akustické, magnetické)
Dělení senzorů podle vzájemného působení:
• dotykové
• bezdotykové
Dělení senzorů podle typu výstupního signálu:
• analogové
• digitální
Dělení senzorů podle transformace signálu:
• aktivní (chovají se jako zdroj el.energie)
• pasivní (nutné el.napájení)
1.4 Statické vlastnosti
Statická charakteristika daného senzoru je určena funkcí Y = f(X), kde X je
měřená veličina (teplota) a Y je transformovaná veličina v ustáleném stavu.
Ideální statická charakteristika je pak dána vztahem: Y = k · X, kde k je
citlivost senzoru (konstanta přenosu).
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Hystereze je maximální rozdíl výstupu senzoru při měření libovolné hodnoty,
kdy tato hodnota je nejprve měřena při zvyšování a pak při snižování měřené veličiny.
Práh citlivosti senzoru (též limit detekce či dolní hranice měřícího rozsahu) je
dán nejmenší možnou měřitelnou hodnotou veličiny. Je to signál odpovídající střední
kvadratické odchylce šumu senzoru.
Dynamický rozsah je rozmezí hodnot, které je daný senzor schopen měřit. Toto
rozmezí je definováno prahem citlivosti a maximální hodnotou měřené veličiny. Obě
tyto hodnoty obvykle bývají v katalogu od výrobce.
Reprodukovatelnost senzoru je maximální změna výstupu senzoru při časově
ustálené měřené veličině a při konstantních rušivých vlivech okolí.
Rozlišení senzoru je nejmenší možná změna výstupu senzoru při změně měřené
veličiny.
1.5 Dynamické vlastnosti
Reálná měřená teplota většinou není konstantní a neustále se mění v čase.
Proto je velice důležité tyto změny neustále vyhodnocovat. Proto výstupní signál
senzorů Y = f(t) musí neustále kopírovat vstupní signál (teplotu) t s minimálním
zkreslením.
Ideální senzor má dynamické chování popsáno lineární diferenciální rovnicí s
konstantními koeficienty. V skutečnosti se však nesetkáváme s lineární rovnicí a proto
je nutné ji po úsecích linearizovat a dynamické chování senzoru tak vyhodnocovat v
daných úsecích.
Dynamické vlastnosti můžeme znázornit nejen rovnicemi, ale i graficky. V
tomto případě se pak jedná o:
• přechodová charakteristika – odezva na jednotkový skok teploty
• rychlostní charakteristika – odezva na změnu teploty konstantní rychlostí
• impulsní charakteristika – odezva na změnu teploty ve formě impulsu
• frekvenční charakteristika – odezva na harmonickou změnu teploty
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2 KOVOVÉ ODPOROVÉ SENZORY
Jak již z názvu vyplývá, kovové odporové senzory, jsou založeny na principu
tepelné závislosti kovu na změně teploty. Materiál použitý pro výrobu daného čidla
určuje rozsah, přesnost a někdy i konstrukci čidla. Pro takový materiál je nejdůleži-
tější vysoký a stálý teplotní součinitel odporu. Neméně důležitá je i rezistivita, která
musí být rovněž vysoká a to proto, aby proud procházející čidlem byl co nejmenší a
nezpůsoboval tak oteplení čidla samotného. Dále je nutné používat čisté kovy, aby
nedocházelo k chemickým reakcím mezi čidlem a prostředím nebo jeho izolantem
či ochranným krytem a nezhoršovala se tak stabilita odporu při konstantní teplotě.
Nesmíme ovšem zapomínat ani na změnu teplotního součinitele odporu s časem
(stárnutí čidla) a jeho hysterezi.
Zdrojem grafů v této kapitole je literatura [1].
Pro malý rozsah teplot (0◦ - 100◦C) můžeme použít přibližný linearizovaný
vztah:
Rt = R0(1 + αt) (2.1)
α =
R100 −R0
100R0
(2.2)
kde R0 je odpor čidla při teplotě 0◦C a R100 je odpor při 100◦C.
Jedním z dalších základních parametrů odporových snímačů teploty je po-
měr jejich odporů při teplotách 0 a 100◦C.
W100 =
R100
R0
(2.3)
Z materiálů vhodných pro stavbu teplotních odporových čidel se hodí
zejména platina, nikl a měď.
Materiál α ∗ 102(K−1) Teplotní rozsah (◦C) Poměr odporů W100
platina 0,385 až 0,391 -20 až 850 1,3850
nikl 0,617 až 0,675 -70 až +150 (+200) 1,618
měď 0,426 až 0,433 -50 až +200 1,462
Tab. 2.1: Materiály vhodné pro kovové senzory teploty
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2.1 Platinové senzory
Platina je nejušlechtilejší kov, což znamená že se vyznačuje velikou chemickou
netečností1. Například pro meteorologické účely se využívá platina s čistotou 99,999.
Platinové odporové teploměry se dělí do tří skupin.
• třída A – -200 až 650◦C
• třída B – -200 až 850◦C
• DIN 1/3B – rozsah stejný jako u třídy A, ale lepší přesnost
Teplotní závislost měřícího odporu (-200 až 0◦C):
Rt = R0[1 + At+Bt
2 + Ct3(t− 100)] (2.4)
Teplotní závislost měřícího odporu (0 až 850◦C):
Rt = R0(1 + At+Bt
2) (2.5)
R0 = 100Ω C = −4, 27350 · 10−12K−4 pro ≤ 0◦C
A = 3, 90802 · 10−3K−1 C = 0 pro t ≥ 0◦C
B = −5, 80195 · 10−7K−2
Obr. 2.1: Závislost odporu čidla Pt100 na teplotě a tolerance dle IEC751
Platinové senzory se nevyrábí pouze s hodnotou odporu 100Ω, ale obvykle
se vyskytují i s 50, 200, 500, 1000 a 2000Ω.
1Za běžných podmínek s jinými chemickými látkami téměř nereaguje.
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2.2 Niklové senzory
Niklová čidla vynikájí vysokou citlivostí a malou časovou konstantou (tzn. rych-
lou odezvou). Na rozdíl od platinových senzorů jsou však nelineární a mají horší
dlouhodobou stabilitu a menší netečnost, což má za následek zhoršenou odolnost
vůči okolnímu prostředí. Omezený je také jejich teplotní rozsah.
Stejně jako čidla platinová se i niklová vyrábí s hodnotami odporů 100, 200,
500, 1000 a 2000Ω.
Teplotní závislost měřícího odporu:
Rt = R0(1 + At+Bt
2 + Ct4 +Dt6) (2.6)
A = 5, 485 · 10−3K−1 C = 2, 805 · 10−11K−4
B = 6, 650 · 10−6K−2 D = 2, 000 · 10−17K−6
Obr. 2.2: Závislost tolerance niklového senzoru na teplotě
2.3 Měděné senzory
Měděné senzory mají úzké uplatnění. Jejich teplotní rozsah je od -200 do
+200◦C a zhruba v rozsahu od -50 do +150◦C lze jejich závislost odporu na teplotě
linearizovat. Měděné senzory mají malou rezistivitu a velmi snadno oxidují, proto
se běžně nepoužívají. S úspěchem však mohou najít uplatnění při přímém měření
teploty měděného vinutí různých strojů.
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3 POLOVODIČOVÉ SENZORY TEPLOTY
Polovodičové senzory využívají, stejně jako kovové odporové senzory, pro měření
teploty teplotní závislosti odporu. Určujícím parametrem této závislosti je teplotní
součinitel odporu α.
α ≈ −∆E
2kT
1
T
(3.1)
kde ∆E je mezera mezi energetickými hladinami
k je Boltzmannova konstanta
Polovodičové odporové senzory teploty dělíme na:
• Termistory - Pozistory
- Negastory
• Monokrystalické senzory
Zdrojem grafů v této kapitole je literatura [1].
3.1 Termistory
Termistor je ve své podstatě teplotně závislý rezistor. Jeho výhodami jsou malé
rozměry a vysoká teplotní citlivost. U termistoru můžeme jednoduše převést jeho
odpor na napětí či proud a snadné je i měření jeho odporu na větší vzdálenost.
Nevýhodou je však jeho nelinearita.
3.1.1 Negastory
Pokud se někde uvádí pojem termistor, většinou se má na mysli právě negastor
(NTC termistor1). Je to tedy termistor s velkým záporným teplotním součinitelem
odporu. Rozsah takových to senzorů může být -50 až 1000◦C.
Jak jsme již výše zmínili, termistory se vyznačují značnou nelinearitou, která
je v praxi samozřejmě nežádoucí. Tuto nelinearitu však lze zcela nebo alespoň čás-
tečně odstranit vhodnou volbou přídavných rezistorů. Nejjednodušší kompenzace
nelinearity je připojení sériového nebo paralelního odporu.
1NTC.. .Negative Temperature Coefficient
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Obr. 3.1: Závislost teplotního součinitele odporu α na teplotě a teplotní konstantě β
3.1.2 Pozistory
Pozistory jsou termistory, které mají kladný teplotní součinitel odporu. Pracovní
oblast pozistoru je od teploty ts, kde jeho odpor prudce stoupá (řádově od 102Ω do
106Ω). Tento průběh je téměř lineární a vzhledem k velké změně odporu ∆R při
malé změně teploty ∆t je pozistor velmi citlivým senzorem.
Obr. 3.2: Závislost odporu PTC termistoru na teplotě
Hodnota teploty ts je dána odporem, který je v tomto bodě dvakrát větší než
minimální odpor senzoru, to znamená:
Rs = 2 ·Rmin (3.2)
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Spínací teplotu ts lze nastavit chemickým složením senzoru v rozsahu od 60
do 180◦C. Pozistory jsou svými vlastnostmi vhodné zejména pro senzory tepelné
ochrany, teplotní regulace či jako omezovače proudu. Teplotní součinitel pozistoru
stanovíme ze vztahu:
α =
lnRp − lnRs
tp − ts (3.3)
3.2 Monokrystalické senzory
Monokrystalické polovodičové senzory teploty lze vyrobit z křemíku, idnia nebo
germánia. V praxi se však nejvíce používají právě křemíkové. Teplotní rozsah u
takovýchto senzorů se pohybuje v rozmezí od -50 do 150◦C.
K výrobě křemíkových senzorů teploty se používá nevlastní polovodič typu N s
dominantní elektronovou vodivostí2. Pohyblivost elektronů v krystalické mřížce kře-
míku závisí na teplotě. Pokud se teplota zvyšuje, dochází k rozptylu nosičů náboje po
mřížce a tím k snižování jejich pohyblivosti - vzrůstající rezistivita. Monokrystalické
Si senzory mají kladný teplotní součinitel odporu stejně jako pozistory.
Linearita těchto senzorů je lepší než u NTC termistorů, ale horší než např. u
platinových senzorů teploty. Tuto jistou nelinearitu lze ovšem odstranit vhodnou
metodou použití senzoru.
Obr. 3.3: Závislost odporu monokrystalického Si termistoru na teplotě
2Po přidání do čistého čtyřmocného křemíku pětimocný prvek (např. fosfor či arsen) vznikne
polovodič typu N. Čtyři valenční elektrony pětimocného prvku se naváží na čtyři atomy křemíku,
ale jeden elektron pětimocného prvku se nenaváže. Proto se může lehce uvolnit a pohybovat se po
krystalické mřížce - nevlastní vodivost typu N.
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4 OSTATNÍ SENZORY TEPLOTY
V této kapitole jsou vyjmenovány ještě další senzory teploty. Jejich výčet není
úplný či definitivní, ale má pouze informativní charakter.
4.1 Monolitické PN senzory teploty
Monolitické PN senzory teploty využívají teplotní závislosti napětí PN přechodu
diod a tranzistorů v propustném směru.
• Diodové PN senzory teploty
• Tranzistorové PN senzory teploty
• Monolitické (integrované) PN senzory teploty
4.2 Temoelektrické články
Všechny termoelektrické články jsou založeny na Seebeckově jevu. Seebeckův
jev charakterizuje přeměnu tepelné energie v elektrickou. Ten vzniká tím, že v tep-
lejší části vodiče mají nosiče elektrického náboje větší energii, a proto se přesouvají
(difundují) do studenější části vodiče.
Značka dlouhodobě (◦C) krátkodobě (◦C)
K 0 až +1100 -180 až +1350
T -185 až +300 -250 až +400
J +20 až +700 -180 až +750
N 0 až +1100 -270 až +1300
E 0 až +800 -40 až +900
R 0 až +1600 -50 až +1700
S 0 až +1550 -50 až +1750
B +100 až +1000 +100 až +1820
G (W) +20 až +2320 0 až 2600
C (W5) +50 až +1820 +20 až +2300
Tab. 4.1: Typy termoelektrických článků
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4.3 Dilatační teploměry
Principem dilatačních teploměrů je teplotní roztažnost pevných, kapalných a
plynných látek.
• Tyčové teploměry
• Bimateriálové senzory
• Bimetalické teploměry
• Skleněné teploměry
• Kapalinové tlakové teploměry
• Parní tlakové teploměry
• Plynové tlakové teploměry
4.4 Speciální dotykové senzory teploty
• Akustické teploměry
• Krystalové teploměry
• Šumové teploměry
• Magnetické teploměry
• Optické vláknové senzory teploty
4.5 Indikátory teploty
Indikátory teploty mají čistě informativní charakter o aktuální teplotě. Jejich
činnost spočívá ve změně tvaru či barvy indikátoru při definované kritické hodnotě
teploty. Některé z těchto indikátorů jsou jen na jedno použití (tzn., že při dosažení
kritické teploty u nich proběhne nevratný jev).
• Keramické žároměrky
• Tavné indikátory teploty
• Barevné indikátory teploty
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4.6 Bezdotykové měření teploty
Bezdotykové měření teploty (infračervená pyrometrie) využívá vysílaného elek-
tromagnetického záření tělesa, které přijímá senzor v rozmezí vlnových délek
λ = 0,4 µm do 25µm. Což odpovídá tepelnému rozsahu od -40 do +10 000◦C.
λ (µm) definice
0,4 - 0,78 viditelné spektrum
0,78 - 1 infračervené spektrum
1 - 3 krátkovlnné infračervené spektrum
3 - 5 středovlnné infračervené spektrum
5 - 25 dlohovlnné infračervené spektrum
2 - 25 tepelné záření
Tab. 4.2: Definice vlnových délek λ
Bezdotykové měření teploty má velké výhody. Například můžeme zanedbat vliv
měřící techniky na měřený objekt (měření resp. měřidlo samo neovlivňuje měřenou
teplotu), měření z bezpečné vzdálenosti, možnost měření pohyblivých či rotujících
zařízení, atd. .
Tento způsob měření má však i své nevýhody. Například zkreslení výsledků mě-
ření při nesprávném nastavení propustnosti prostředí mezi měřeným objektem a
senzorem, nesprávná korekce reduntantního odraženého tepelného záření z okolních
objektů či chyby z nesprávné hodnoty emisivity povrchu tělesa.
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5 POPIS TECHNICKÉHO VYBAVENÍ
V této kapitole je popis hardwaru, který je potřebný pro postavení jednoduchého
regulátoru teploty. Vybrané součástky však nejsou závazné a lze na jejich místo
dosadit libovolné elektronické zařízení s podobnými vlastnostmi.
Zaměříme se na popis teploměru a jeho komunikace s okolím přes sběrnici
1-WireTM , kterou zavedla firma Dallas Semiconductor. Dále se zaměříme na popis
mikroprocesoru a jeho vlastností a na popis LCD panelu.
5.1 Teploměr
Teploměr DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor je integrovaný obvod, který
má v sobě konvertor teploty pro digitální výstup. Naměřenou teplotu tedy vysílá v
9-ti až 12-ti bitovém slově v závislosti na nastaveném rozlišení. Jeho rozsah je od -55
do +125◦C s rozlišením 0,5; 0,25; 0,125 nebo 0,0625◦C. Každý takovýto teploměř
má ve své ROM paměti unikátní 64 bitový klíč, což znaméná že na jednu sběrnici
jich může být připojeno více. Konverze teploty do digitální podoby při maximálním
rozslišení (0,0625◦C) trvá maximálně 750ms.
Rozložení pinů a druhy pouzder:[7]
Obr. 5.1: Rozložení pinů a typy pouzder teploměru DS18B20
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Definice pinů:
• GND - Zem
• VDD - Napájecí napětí
• NC - Not Connected - nepřipojeno
Teploměr DS18B20 má dva pracovní režimy. První režim je základní a v tomto
případě teploměr pouze měří teplotu a její binární podobu vysílá na svůj výstup. V
druhém režimu však teploměr může sloužit i jako jednoduchý regulátor. Po nastavení
mezních teplot do registru TL a TH teploměr porovnává aktuální teplotu s teplotami
v těchto registrech a po překročení některé krajní polohy začne vysílat příslušný
kód o změně teploty mimo vyznačené meze. Pak už jen stačí takovýto kód zachytit
mikroprocesorem a zajistit tak další potřebné kroky. Tento způsob regulace má
ohromnou výhodu v náročnějších aplikacích, kdy o samotné porovnávání teploty s
nastavenými hranicemi se nemusí starat sám mikroprocesor a jeho výpočetní výkon
se tak může uplatnit jinde.
Blokové schéma teploměru DS18B20:[7]
Obr. 5.2: Blokové schéma teploměru DS18B20
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5.1.1 Sběrnice 1-WireTM
Pro komunikaci teploměru s okolím firma Dallas Semiconductor připravila jed-
novodičovou sériovou linku podobnou například známější sběrnici I2C. Komunikační
protokol této linky je velmi jednoduchý bez zabezpečovacích bloků a může tak být
jednoduše realizován pomocí klasických mikroprocesorů.
Sběrnice se skládá z jednoho master a jednoho či více slave zařízení. Všechny tyto
zařízení jsou připojeny na společnou zem a paralelně na jeden datový vodič, který
je připojen přes pull-up rezistor 4k7 na napájecí napětí a tím tak zdvihá sběrnici do
log.1.
Začátek komunikace vždy zahajuje master obvod, který na sběrnici vyšle reset
puls. Při reset pulsu mikroprocesor drží sběrnici v log.0 po dobu min 480µs, pak
sběrnici uvolní a díky připojenému pull-up rezistoru se sběrnice vytáhne do log.1
za dobu přibližně 60µs. Pokud je ke sběrnici připojeno nějaké kompatibilní zařízení,
tak po této době sběrnice opět klesne na log.0 na dobu zhruba 240µs. Tímto dojde
k inicializaci zařízení a kontrole mikroprocesoru zda je na sběrnici toto zařízení
připojeno.
Pokud tedy dojde ke správnému ohlášení zařízení, mikroprocesor může pokra-
čovat v komunikaci a zahájit tak příjem nebo vysílání dat. Data se přenáší v time
slotech o délce 60 - 120µs. V jednom time slotu se přenese právě jeden bit. Mezi
jednotlivými time sloty musí být sběrnice v klidu po dobu minimálně jedné mikro-
sekundy.
U teploměru DS18B20 rozlišujeme celkem čtyři druhy time slotů: čtení 1, čtení
0, zápis 1 a zápis 0. Zápisové sloty slouží k zápisu dat do registrů teploměru a tím
tak k nastavení jeho funkce. Například tím nastavíme hodnoty registrů TH a TL pro
regulaci teploty. Čtecí sloty samozřejmě slouží k získání údajů z teploměru.
Zápis 1 se provede tak, že mikroprocesor nebo jiný master obvod stáhne sběrnici
k log.0 na dobu minimálně 1µs a maximálně po 15µs od začátku vysílání ji uvolní.
Zdvihací pull-up rezistor tak přirozeně vytáhne sběrnici do log.1.
Zápis 0 probíhá obdobně, ale s tím rozdílem, že master nechá sběrnici v log.0
po celou dobu trvání time slotu, tedy kolem 60µs. Slave zařízení sběrnici testuje po
zhruba 30µs od začátku time slotu stejně tak jako při zápisu 1.
Čtení 1 je dosaženo tak, že master opět stáhne sběrnici na log.0 na dobu 1µs
a nejpozději do 15µs ji uvolní. Sběrnice se díky pull-up rezistoru sama vytáhne na
log.1, kterou master vzorkuje od 30µs po zahájení time slotu.
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Čtení 0 probíhá tak, že master steně jako u čtení 1 stáhne sběrnici do log.0 na
dobu 1µs a nejpozději do 15µs ji uvolní. Pokud slave zařízení chce vyslat hodnotu
0, stáhne tedy sběrnici do log.0 a stejně jako v předchozím případě master sběrnici
po 30µs vzorkuje a detekuje tak 0.
Graficky znázorněné průběhy komunikace jsou z datasheetu teploměru DS18B20[7]
Obr. 5.3: Reset puls teploměru DS18B20
Obr. 5.4: Read/Write sloty teploměru DS18B20
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5.2 Atmel AVR ATmega16
Základními vlastnostmi mikrokontroléru ATmega16 jsou:
• instrukční soubor obsahuje 131 instrukcí
• 32 registrů po 8 bitech
• 4 osmibitové I/O porty
• hodinový kmitočet až 16MHz (16MIPS)
• paměť programu (flash) je 16kB s 1000 cykly pro zápis
• datová paměť (RAM) 1kB
• datová paměť E2PROM je 512B se 100 000 cykly pro zápis
• Flash a E2PROM jsou programovatelné přímo v systému pomocí rozhraní SPI
nebo JTAG
• 2 osmibitové čítače/časovače a jeden 16-ti bitový
• 4 PWM kanály (pulsně šířková modulace)
• analogový komparátor, 10-ti bitový A/D převodník
• jednotky USART, SPI, TWI (podpora I2C komunikace)
• jednotky WDT, Power-on reset
• zabudovaný RC oscilátor
• pouzdra DIP 40 a TQFP 44
• orientační cena 100kč
Z výpisu vlastností je patrné, že mikroprocesor ATmega16 obsahuje jednoduchý
8-mi bitový čítač/časovač. Dále máme možnost využít 8-mi bitový asynchronní čí-
tač/časovač jehož kmitočet není závislý na taktu jádra, ale je řízen z hodinového
krystalu 32,768kHz. Nejpřesnější dostupný čítač/časovač je 16-ti bitový, který pod-
poruje režimy Output Compare, Input Capture, PWM a jiné).
Mikroprocesor ATmega16 má zabudovaný obvod WDT (Watch-Dog Timer), což
je hlídač korektního průběhu programu a analogový komparátor. Dále je k dispozici
synchronní a asynchronní sériový kanál USART a 10-ti bitový A/D převodník.
Komunikaci s externími periferiemi zajišťuje TWI rozhraní, což je obdoba sběr-
nice I2C. Definice a způsob používání je totožný mezi oběmi sběrnicemi. Jedná se
však o sběrnice dvou různých výrobců a proto rozdílné názvy těchto komunikačních
technologií jsou spíše z licenčních než technických důvodů. Tento mikroprocesor také
obsahuje SPI kanál, který slouží k programování přímo v aplikaci. A rozhraní JTAG
zajišťující možnost ladění aplikace přímo na čipu.
Výhodou tohoto mikroprocesoru je zabudovaný kalibrovaný RC oscilátor. Proto
pro spávnou funkci není potřeba zvláštního externího krystalu. Relativní odchylka
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takto generované frekvence je ±1% při UCC=5V a při teplotě 25◦C. Při použití
vnitřní děličky lze volit frekvence 8; 4; 2 nebo 1MHz.
Výpis a rozbor vlastností je více popsán v [2]
Různá pouzdra mikroprocesoru ATMEL AVR ATmega16 (viz datasheet [6]) :
Obr. 5.5: ATmega16 v různých pouzdrech
Mikroprocesor ATmega16 disponuje čtyřmi 8-mi bitovými vstupně/výstupními
porty PA-PD. Všechny čtyři porty mohou pracovat jako vstupní i výstupní zároveň a
maximální výstupní proud je 20mA, což nám zaručí např. možnost přímého buzení
LED. Avšak vzhledem k omezenému počtu výstupů jsou některé piny portů sdíleny
s integrovanými periferiemi. Pokud tedy některou z nich použijeme, ztratíme tak
možnost využívání daných pinů. Např. port PB využívá horní tři bity pro sériový
download. Proto při nahrávání programu do mikroprocesoru je minimálně nutné na
chvíli připojený přípravek z tohoto portu odpojit.
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Rozmístění vývodů na konektorech PA až PD:
Obr. 5.6: Rozmístění portů PA-PD
Samotný přípravek pro ATMEL ATmega16 je, na rozdíl od programátoru, vývo-
jový kit, který umožňuje programovat mikroprocesor a zároveň testovat jeho správ-
nou funkci bez nutnosti vyndávat samotný mikroprocesor z testované aplikace. To
znamená bez nutnosti vyndavat řídící jednotku ze zapojení a neustálých přesunů
mezi zapojením a programátorem. S PC je vývojový kit propojen pomocí USB a
samotné programování probíhá ve freeware vývojovém prostředí společnosti AT-
MEL - AVR Studio.
Celý kit je napájen z USB konektoru kde maximální hodnota tohoto napájení
je 500mA, což je dostatečná hodnota i pro buzení nenáročných periferií přímo z
portů mikroprocesoru. Např. LCD panel je takovým to způsobem napájen zcela bez
problémů včetně několika LED diod a například piezo elementu. V případě potřeby
u náročnějších zařízení je nutno připojit externí napájení.
Mikroprocesor komunikuje s externími periferiemi pomocí portů PA až PD, které
jsou s danou periferií propojeny plochým desetižilovým kabelem AWG28-10, který
je na koncích opatřen konektory PFL10, které pasují do zdířek PSL10 (MLW10G).
Konstrukce kabelů je zřejmá z obrázku pod textem. Takovéto propojovací kabely
lze koupit už hotové nebo si je jednoduše vyrobit doma. Stačí koupit výše zmíněné
konektory a samotný kabel, který vložíme do uvolněných konektorů a silně stlačíme.
Tím dojde k penetraci hrotů konektoru skrz izolant kabelu a tím ke galvanickému
spojení. Po zacvaknutí se konektor stává nerozebíratelným a tím pádem s kabe-
lem tvoří neoddělitelný celek. Tím je zaručena naprostá spolehlivost propojovacího
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kabelu.
Konstrukce propojovacího kabelu:
Obr. 5.7: Konstrukce propojovacího kabelu
Celý vývojový kit je zapojen podle následujícího klišé. Bitmapové klišé je pozi-
tivní, což znamená, že černá barva je spojový obrazec. Pro snížení nákladů se jedná
o jednostrannou desku s kombinací normálních a SMD součástek.
Obr. 5.8: Zapojení vývojového kitu ze strany spojů
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Obr. 5.9: Zapojení vývojového kitu ze strany součástek
Seznam součástek a doplňující informace o konstrukci tohoto vývojového kitu
můžete najít v [3]. Oproti původnímu seznamu součástek však bylo nutné udělat
pár změn. I03 AT89C52-24AI není k dispozici (www.gme.cz, www.gs.cz), proto bylo
nutné zvolit jeho ekvivalent AT89S52-24AU. Rozdíl mezi těmito integrovanými ob-
vody je zejména v tom, že původní 24AI je primárně určen pro industriální využití,
což znamená, že má v technické specifikaci vyšší provozní teploty oproti 24AU, který
je však ekologičtější, jelikož jeho pouzdro podporuje tzv. pájení ”Pb free”, což je
pájení cínem bez příměsí olova. A druhá změna se týká mikroprocesoru samotného
kde místo ATmega16-24PI byl zvolen ATmega16-24PU. Tato změna byla opět kvůli
špatné dostupnosti tohoto konkrétního typu mikroprocesoru, ale na funkčnost vý-
sledného zařízení to nemá žádný vliv. Koncové označení 24PI a 24PU má zcela stejný
význam jako v předchozím případě. PI znamená industrial a PU znamená Pb free.
Mikroprocesor byl zasazen do precizní patice z důvodu snadnější výměny v případě
jeho zničení nevhodným zapojením či jinou závadou.
Rozměry vývojového kitu byly navrženy s ohledem na možnost uschování celého
zařízení do krabičky typu U-KP05.
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5.3 LCD displej
Každý LCD displej má v sobě rozhraní, které se stará o adekvátní zobrazení
požadovaných dat a o komunikaci s okolím. Standardem tohoto rozhraní se stal
řadič HD44780 od firmy Hitachi. Všechny LCD panely mají v sobě zabudovaný
tento řadič nebo jeho ekvivalent. Proto je jedno od kterého výrobce LCD panel je,
neboť komunikace s ním bude probíhat vždy stejně. Pokud se tedy budeme bavit
o komunikaci s LCD displejem, tak se v zásadě jedná o komunikaci právě s tímto
řadičem.
LCD dipleje řízené řadičem HD44780 mohou komunikovat po čtyřech nebo osmi
datových linkách. Pokud si zvolíme komunikaci přes čtyři linky, tak zápis dat pro-
bíhá nadvakrát. Jako první se přenáší horní následována dolní polovinou Bytu. Pro
správnou činnost LCD panelu jsou však ještě zapotřebí další řídící linky. Například
RS - výběr režimu, tzn. přenos dat nebo příkazu, R/W - čtení nebo zápis dat, atp. .
V našem případě se bude jednat pouze o zápis dat na LCD panel, proto je tento pin
připojen permanentně na zem, čímž se volí režim Read a ušetříme tak jednu linku.
Komunikace byla zvolena čtyřvodičová z důvodu ušetření jednoho portu mikrokon-
troléru.
LCD displeje se vyrábí v různých provedeních. Nejčastější jsou 8x2, 16x1, 16x2,
16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 24x4, 40x2 a 40x4. Provní číslo uvádí počet znaků na řádek
a druhé číslo uvádí počet řádků. Čili námi použitý LCD panel 16x2 má dva řádky
po šestnácti znacích. Dalším typem LCD displejů jsou grafické LCD displeje, které
umožňují vypsat/vykreslit téměř libovolný obrazec. Jeho možnosti jsou limitováný
pouze jeho rozměry a dostupným rozlišením.
Časové průběhy komunikace s LCD panelem (časy jsou v ns)[4]:
Obr. 5.10: Časové průběhy zápisu příkazu/dat na displej
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Z obrázku 5.10 je zřejmý časový průběh signálů nutných ke správné komunikaci
s LCD. Zápis dat nebo příkazu je inicializovaný tak, že se signál RS vybaví do log.1
pro zápis dat či do log.0 pro zápis příkazu. Signál R/W je v našem případě trvale
připojen na log.0, protože na LCD displej posíláme pouze data viz výše. Následně se
aktivuje vstup E do log.1, čímž se povolí vstup dat a poté se na vodiče DB7 až DB4
pošlou horní 4 bity dat, které se potvrdí překlopením signálu E do log.0. Stejným
způsobem jsou pak poslány dolní 4 bity dat.
V následující tabulce je výpis obsazení vývodů displeje MC16021E8-SYL:
Číslo vývodu Sigál Funkce
1 GND Zem (0 V)
2 UCC Napájecí napětí (4,75 - 5,25 V)
3 U0 Nastavení kontrastu displeje
4 RS Příkaz (0), data (1)
5 R/W Čtení (1), zápis (0) dat nebo příkazu
6 E Vstup povolení
7 DB0 Data/příkaz (dolní bit)
8 DB1 Data/příkaz
9 DB2 Data/příkaz
10 DB3 Data/příkaz
11 DB4 Data/příkaz
12 DB5 Data/příkaz
13 DB6 Data/příkaz
14 DB7 Data/příkaz (horní bit)
15 A Anoda podsvěcovací LED
16 K Katoda podsvěcovací LED
Tab. 5.1: Obsazení vývodů displeje MC16021E8-SYL
5.3.1 Definice znaků LCD displeje
LCD panely s řadičem HD44780 disponují dvěma druhy pamětí. Prvním z nich
je DD RAM, která obsahuje všechny znaky, které se na displeji dají zobrazit. Vět-
šina LCD displejů je proto předem vybavena dvěmi znakovými sadami a to nejčastěji
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americkou/ruskou či americkou/japonskou. DD RAM se adresuje sedmi bity. Dvou-
řádkové displeje se šestnácti znaky na řádek (16x2) jsou adresovány v rozsahu $00
až $0F pro první řádek a v rozsahu $40 až $4F pro řádek druhý.
Druhým typem paměti je CG RAM, která umožňuje, aby si programátor defino-
val až osm vlastních znaků. V naší zemi se tedy tato paměť nejčastěji využívá k
nadefinování znaku s českou diakritikou jako je např.: š, č, é, ě atp. . CG RAM je
adresována šesti bity, kde je každý znak definovaný osmi buňkami. Rozměr znaků
je 5x7 pixelů.
Pro jasnější představu o funkci pamětí DD RAM a CG RAM jsou přiloženy dva
obrázky s definicemi jednotlivých znaků [4]:
Obr. 5.11: Generátor znaků uložený v DD RAM
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Obr. 5.12: Mapa znaků v CG RAM
5.3.2 Příkazy LCD displeje
Pokud tedy máme vybrané znaky, které chceme vypsat, musíme LCD displej
správně inicializovat sledem vhodných příkazů. Každý příkaz má svoji binární po-
dobu, kterou nám popisuje obrázek 5.13.
Obr. 5.13: Seznam příkazů pro LCD
• X libovolná hodnota (0/1)
• I/D inkrementace (1) či dekrementace (0)
• S režim displeje (0) normální práce, (1) kombinovaný posun displeje, jsou-li
data zapsána
• D displej zapnut (1), vypnut (0)
• C zobrazování kurzoru (1) aktivní, (0) neaktivní
• B blikání kurzoru (1) aktivní, (0) neaktivní
• S/D posun displeje jsou-li data zapsána (1), posun kurzoru jsou-li data za-
psána (0)
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• R/L posun doprava (1), doleva (0)
• DL 8-mi bitová komunikace (1), 4 bitová (0)
• N dva řádky (1), jeden řádek (0)
5.3.3 Realizace přípravku
Realizace přípravku s LCD displejem MC16021E8-SYL je uvedena na obrázku
5.14. Rezistor R1 omezuje proud, který teče do báze tranzistoru T1, který slouží
k ovládání podsvícení displeje. Rezistor R2 omezuje proud LED, která zajišťuje
podsvětlení. Změnou R2 tedy můžeme měnit intenzitu podsvětlení. A rezistor R3
má za účel kontrast displeje. Pokud ho nahradíme potenciometrem (viz čárkováné
v obrázku), tak můžeme plynule měnit kontrast displeje. Více informací o zapojení
a funkci LCD panelů najdeme v [2] a [4].
Obr. 5.14: Schéma zapojení LCD přípravku
Oproti použitému LCD panelu z literatury [2] a [4] jsme použili zařízení MC16021E8-
SYL, které v době realizace přípravku bylo jediné dostupné (www.gme.cz) a vlast-
nostmi je totožné jako původní LCD. Jediný rozdíl je v jiném upořádání výstupu
pinů z LCD panelu. Proto nebylo možné přímé napájení na plošný spoj, který od-
povídá klišé z výše zmíněné literatury.
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6 ŘEŠENÍ REGULÁTORU TEPLOTY
V této kapitole se budeme zabývat samotným řešením regulátoru teploty.
Blokové schéma zapojení regulátoru teploty:
Obr. 6.1: Blokové schéma zapojení regulátoru
Při realizaci této bakalářské práce však došlo k problémům a nebylo zprovozněno
teplotní čidlo. Proto byl pro mikrokontrolér napsán program, který alespoň simuluje
část bakalářské práce.
Po zapnutí zařízení dojde k inicializaci a na LCD se zobrazí: ”Teplota je: 00◦C”.
Po stisknutí a držení tlačítka s významem UP dojde k postupnému narůstání tep-
loty, vždy o 1◦C za jednu vteřinu. Význam tlačítka DOWN je opačný a dochází
ke snižování aktuální teploty. Tato imaginární aktuální teplota je pouze simulace
skutečné teploty, která by byla odečtena z teplotního čidla.
Po stisku třetího tlačítka SAVE se aktuální teplota uloží a vzhledem k ní se
odvíjí následující regulace. Hodnoty pro regulaci jsou nastavené ”natvrdo”, tzn. že
primární regulace nastává po vychýlení od uložené referenční teploty o 10◦C a jedná
se o blikající diody signalizující větrák resp. topení (v závislosti na směru vychýlení
teploty). Každá tato dioda je na opačném konci plošného spoje s 8 osazenými dio-
dami pro lepší vizuální rozlišení. Sekundární stav v regulaci nastává při vychýlení
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aktuální teploty o 20◦C. V tomto případě vždy blikají diody dvě. Jedna reprezentuje
výše zmíněný větrák či topení a druhá výstup pro akustickou signalizaci.
Tlačítko SAVE lze zmáčknout v libovolnou dobu při jakékoliv teplotě a následná
regulace se vždy vztáhne k takto aktuálně uložené hodnotě teploty. Korektní uložení
je signalizováno nápisem ”OK” po dobu 2 sekund.
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Obr. 6.2: Vývojový diagram regulace teploty
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7 ZÁVĚR
Tato bakalářská práce popisovala základní senzory pro měření teploty. Uváděla
jejich výhody a nevýhody. U mnohých senzorů byla uvedena jejich teplotní závislost
ve formě grafu a u většiny senzorů je vzorec definující jejich závislost na teplotě.
Zmíněny byly kovové odporové senzory, polovodičové senzory a stručně byly popsány
i některé ostatní senzory teplot.
V rozboru řešení samotného regulačního obvodu byl popsán mikroprocesor At-
mel AVR ATmega16, který svými vlastnostmi a snadnou dostupností byl zvolen jako
vhodný příklad pro řídící jednotku. Dále byl popsán teploměr DS18B20 od firmy
Dallas Semiconductor, který ke své komunikaci používá sběrnici 1-WireTM a který
má digitální výstup pro snadnější snímání teploty (odpadá potřeba A/D převod-
níku). Jako poslední byl popsán LCD panel MC16021E8-SYL s řadičem HD44780
od firmy Hitachi.
V bakalářské práci je zobrazen návrh blokového zapojení jednotlivých částí re-
gulátoru v případě realizace plně funkčního modelu. Přiložen je i vývojový diagram
pro přiblížení funkce programu.
Nejvíce využívané informační zdroje v teoretické části při popisu jednotlivých
typů teplotních čidel byly použity: [1] , [5], [11] a [12]. Při realizaci zařízení byly
využívány zejména: [2] a [3]. A při realizaci programu pak: [2], [4],[6] či [7].
Tato práce není považována za vyčerpávající informační zdroj problematiky tep-
lotních čidel. Rozsah této práce nedovoloval uvedení některých detailů zejména v
rozmatitosti, struktuře či vlastnostech teplotních čidel. Praktická část této práce
není zcela kompletní a je v ní uveden alespoň ”náhradní” program, který naznačuje
funkci kompletního programu dle zadání. Všechna zařízení použitá pro demonstraci
programu byla vytvořena speciálně pro tuto práci jejíž text byl vysázen dle platné
šablony VUT textovým editorem LATEX.
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